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Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Modelien 

Die vorliegende Erfindung 'bezieht sich auf ein Verfahren zum 
schichtweisen -Aufbau von Modelien oder/und Formen nach dem O- 
berbegriff des Patentanspruches 1. 

Aus dem .Stand der Technik ist es bekannt bei der werkzeuglo- 
sen Herstellung von Giefi formen oder Gussmodellen das Rapid- 
Protbtyping-Verf ahren zu verwenden. 

Aus der DE 198 53 834 Al ist beispielsweise ein Rapid- 
Prototyping-Verf ahren insbesondere zum Aufbauen von Gussmo- 
dellen bekannt. Bei diesem Verfahren wird unbehandeltes Par- 
tikelmaterial, wie Quarzsand, auf eine Baupiattform in einer 
dunnen Schicht aufgetragen. Danach wird .mit Hilfe einer 
Spray-Vorrichtung 'ein Bindemittel auf das gesamte Partikelma- 
terial in moglichst f einer Verteilung auf gesprtiht . Anschlie- 
flend wird daruber auf ausgewahlte Bereiche Harter dosiert, 
wodurch erwunschte Bereiche des Partikelmaterials verfestigt 
werden. Nach mehrmaliger Wiederholung dieses Vorg^ngs kann 
ein individuell geformter K5rper aus dem gebundenen Partikel- 
material bereitgestellt werden. Dieser Korper ist zun^chst in 
dem umliegenden, .ungebundenen Partikelmaterial eingebettet 
und kann nach Abschluss des Bauvorganges aus dem Partikelbett 
entnommen werden. 

Wird beispielsweise bei einem derartigen Rapid-Prototyping- 
Verfahren als Partikelmaterial ein Quarzsand verwendet und 
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als Bindeinittel ein Furanharz, kann mit Hilfe einer schwef e- ' 
ligen Saure als Harter eine Gussforirr hergestellt werden, die 
aus ublicherweise bei der Formherstellung verwendeten und da- 
her. dem Fachmann bekannten Materialien besteht. 

Bei derartigen Rapid-Protoyping-Verf ahren muss, wie beschrie- 
ben wurde, zuerst das Partikelmaterial, dann das Bindemittel 
und daran ans.chliefiend der Harter aufgetragen werden. Dies 
erfordert fur jede Schicht ein dreimaliges Auftragen von Ma- 
terialien und ist damit-sehr zeitintensiv. ; 

Es wurde schon seit langerer Zeit versucht, zumindest einen 
Beschichtungsschritt zum Verkurzen der Herstellungszeit des 
Modelles zu eliminieren. 

So wird beispielsweise in der EP 0 711 213 Bl ein weiteres 
Rapid-Prototyping-Verfahren beschrieben, namlich das selekti- 
ve Lasersintern. Hierbei wird als Parikelmaterial Croning- 
sand, das heilit warmumhullter Gieiiereisand mit Resol- qder 
Novolac'k-Harz, verwendet. Das bedeutet, es muss nur das mit 
Harz versehene Partikelmaterial aufgetragen werden und die 
Auftragung. des Bindemittels entfSllt. Es konnen dabei ebenso 
gieiiereiubliche Materialien verwendet werden und damit aus 
iiblichen, dem Fachmann gelaufigen Materialien bestehende . 
Gussmodelle hergestellt werden. 

Allerdirigs weist dieses Herstellungsverf ahren auch erhebliche 
Nachteile auf. So. wird das Harz im Sand wahrend des Belich- 
tungs-Prozesses nicht . vollstandig gehartet. Dies fuhrt zu ei- 
ner geringeren sogenannten Grtinteilf estigkeit der hergestell- 
ten Formen. Erst nach dem Entfernen des losen Sandes und ei- 
nem anschliefienden Ofenprozess wird die gewunschte Festigkeit 
erzielt. Neben dem zusatzlichen Verf ahrensschritt im Of en be- 
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- steht beim Entsanden und Handling der. „Grunlinge xx eine hohe- 
Bruchgef ahr . Wahrend des Of enprozesses kann zudem ein uner- 
wiinschter Verzug der Bauteile auftreten. 

Daneben weisen Croningsande eine relativ hohe thermische Sta- 
bilitat auf, die. bei den relativ geringen -GieBtemperaturen ' 
beim Leichtmetallguss zu einer schlechten Entkernbarkeit ■ 
f uhrt '. 

Fur das* selektive Laserslntern sind zudem Croningsande mit 
erhohtem Binderanteil erf orderlich . Die Folge davon sind gro- 
liere Gasmengen ' w&hrend der Pyrdlyse des Binders beim ??? des 
Abgusses und damit eine erhohte Ausschuss-Gefahr wegen Lun- 
kern im Bauteil . 

Darliber hinaus weist das selektive Lasersintern im Allgemei- 
* nen den Nachteil auf f dass der Laser einen hohen Aufwand er- 
fordert und daneben der Belichturigsschritt auch relativ zeit- 
intensiv ist. " 

,Auch stehen ftir das selektive . Lasersintern eine nur sehr ein- 
geschrankte Auswahl an Sandsorten und Kornungen zur Verfiigung 
so dass dieses Verfahren auch wenig flexibel ist. 

Aus der US 5,204,055 beziehungsweise der EP 0' 431 924 Bl i$t 
ein sogenanntes 3D-Drucken bekannt. Hierbei wird Partikelma- 
terial durch den Eintrag von Bindermaterial selektiy ver- • 
klebt. Dieses Verfahren weist den Vorteil auf, dass es gegen- 
uber dem selektiven Lasersintern auf einer kostengiinstigen 
Dirucktechnologie basiert. 



Allerdings konnen typische' gieflereiiibliche Binder wegen der- 
ungunstigen Stof f eigenschaf ten nur unter hohem' technischen 
Aufwand dosiert werden. Es besteht zudem die Gefahr, dass die 
Dusen zum DbsierSen des Bindemit'tels verkleben und ausf alien. 

Durch einen T?:opf eneintr.ag des Bindemittels ist die Durc'hmi- 
schung des Binders t im Bauteil. sehr schlecht. Urn zu vergleich- 
baren Festigkeiten wie bei konventionell angemischten Sariden 
zu kommen, • mussen wesentlich hohere Bindermengen eindosiert 
werden, was wiederum zu Problemen beim Abguss aufgrund.der 
erhohten Gasmengen fahrt. 

In der .PCT/DE00/03324 wird ein weiteres * 3D-Druckverf ahren of- 
fenbart. Es handelt sich dabei um selektives Bedrucken vpn 
mit Binder vermischten Partikeln mit einem Aktivator, an das 
. sich eine Gashartung anschlieBt. 

Vorteilhaft hierbeiist wiederum, dass gieBereitibliche Mate- 
irialien verwendet werden konnen. 

Allerdings ist die Gashartung bei diesem Verf ahren aufwandig. 
Zum Teil sind gesundheitsgef "ahrdende Stoffe wie S0 2 notwendig, 
so dass der . apparative Aufwand sehr hoch und das sichere Be- 
dienen der • Vorrichtungen kostenintensiv wird. 

Da vor dem Hartungsschritt nicht einmal ansatzweise eine Ver- 
festigung des Bauteils stattfindet, kann es durch • leichte 
Verschiebungen des' Pulverbetts beim Beschichten zur Zerstd- 
rung des gesamteh Bauteils kommen. 

Ein weiteres 3D— Druckverf ahren ist aus der DE 197 23 8 92 Al 
bekanht . "Hierbei handelt es sich um ein selektives Bedrucken 



von' mit Binder' umhullten Partikeln, sogenannten Croningsand, 
mit Moderiermittel . . Daran schliefit sich wieder eine Hartung" 
an, die gem^B der Offenbarung dieser Druckschrift liber Strah- 
lung erfolgt. Auch bei diesem Verfahren konn'en vorteilhaf ter 
Weise- gi'eBereiiibliche Materialien yerwendet werden . Jedocti 
ist auch bei diesem Verfahren das Harten der Bauteile sehr' 
kompliziert, derm der notwendige eng tolerierte Temperatur- 
wechsel erfprdert einen hohen apparativen Auf wand. 

Bei dem in der DE 198 53' 834 Al offeribarten Verfahren, wie- 
derum einem 3D-Druckverf ahren, . f indet ein selektives Bedru-- 
cken von mit Binder bespruhten Partikeln mit/Harter statt. 
Auch hier konnen wieder flexibel gieBereiiibliche Materialien 
verwendet werden. 

Die Nachteile dieses Verfahrens sind der komplizierte Spriih- 
auftrag des Binders, .die inhomogene Binderdurchmischung und ■ 
die hohen Binderkonzentrationen im Bauteil . 

Daneben ist aufgrundvon Nebelbildung im Baurapa durch den 
Spriihvorgang ein hoher Verschmutzungsgrad der Anlage die Fol- 
ge. Eine Folge davon ist, dass eine auf wandige Reinigung am 
Druckkopf erf orderlich .ist , da 'sonst ein .Ausharten des Mate- 
rials an den Diisen . erf olgt und zu deren Zerstorung f iihrt . 

Ahnliche Nachteile weist das in der WO 01/72502 Al beschrie- 
bene selektives Bedrucken von unbehandeltem Sand mit Binder ■ 
und Harter auf. 

Ausgehend hiervbn' ist es Aufgabe der 1 vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren bereitzustellen, mit dem es moglich ist, den 
schichtweisen- Aufbau von Modellen in moglichst zeitsparender 
und -kostengunstiger Art und Weise durchzuf uhren . Daneben soil 



das Verfahren fur den industriellen Einsatz aufgrund seiner 
Zuverlassigkeit' und' Bedienungsf reundlichkeit einsetzbar seiri. 
Diese Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zum schichtwei- 
sen Aufbau yon Modellen, wobei auf eine Bauplattform ein ers- 
tes Material und daran anschliefiend selektiv ein zweites Ma- 
terial jeweils schichtweise aufgetragen wird und diese beiden 
Auf tragsschritte iinmer -wiedepholt werdeh, bis ein gewiinschtes 
Moduli erhalten wird. Dazu bilden die beiden Materialien bei 
einem geeigneten Mischungsverhaltnis einen Festkorper.. Das 
erste Material stellt hierbei ein Materialgemisch dar und 
wird zumindest . teilweise vor dem jeweiligen Auf tragschritt 
zubereitet. 

♦ Dieses ' Verfahren hat sich als vorteilhaft erwiesen, da. mit 
ihm die Verarbeitungszeiten des Materialgemisches kurz 
gehalten werden konnen und s.o die leicht fliichtigen inhalts- 
stpffe im Bindermaterial enthalten bleiben. Die Aufbereitung 
kann dabei bedarf sgemaii wShrend des Auf tragungsprozesses er- 
folgen.- 

Es ware aber ebenso moglich, die gesamte fiir das Verfahren 
potwendige Menge an Materia^ vorher anzumischen, jedoch miiss- 
te man dann geeignete, sehr aufwandige MaBnahmen ergreifen, 
urn- das Abdampfen fluchtiger Komponenten im Binder zu* verhin- 
dern. Dieser hohe apparative Auf wand soil hierbei jedoch ge- 
.rade vermieden werden. 

Ein weiterer Vorteil dieser sogenannten „In-Prozess- . 
Anmischung" besteht audi in der groJJereri Flexibilitat . Es ■ 
wird zum einen nur soviel Sand angemischt, wie tatsachlich 
gebraucht wird. Das bedeutet, dass falls der Prozess voirzei- 
tig beendet wird, kein unnotiger Abfall entsteht. Sollte sich 
der Bauprozess durch * Zuladen von* Bauteilen verlangern, ent- 



steht nicht die .Gefahr des Materialmangels aufgrund der an- 
fanglich festgelegten Materialmenge . Zudem kann s6gar wahrend 
des Prozesses' der Sand und die Rezeptur geandert werden. Der 
Nutzer muss sich damit nicht wie beim selektiven Lasersinter- 
Verfahren schon zu Beginn des Prozesses fur eine Materialsor- 
te fur den gesamteh Bauprozess entscheiden. 

Ein weiterer Vorte.il dieses Verfahrens im Vergleich zum se- 
lektiven Lasersintern ist die Verwendung von kostengiinstigen 
Ausgangsstof f en im Gegensatz zu teuren Spezialsanden . 
Gemafi einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Er- 
findung wird das Materialgemisch kontinuierlich zubereitet. 
Das bedeutet, dass. das Gemisch immer in etwa gleich "alt" ist 
und dartlit die gleichen Eigenschaf ten beziiglich eventuell vef- 
dampfter Komponenten usw. auf weist. . . 

GemaJi einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaJSen Verfahrens wird das Materialgemisch chargenweise 
zubereitet. Eine kontinuierliche Anmischung, wie sie bei kon- 
ventionellen Formverf ahren ublich ist, wire zwar ebenfalls 
moglich, aufgrund der relativ geringen Verarbeitungsgeschwin- 
digkeit wahrend cies SchicHtauf baus . aber technisch aufwandig. . 

Vorzugsweise weist das Materialgemisch ein Partikelm^terial 
und ein reaktives Material auf . 

Weist dann bei dem erf indungsgemafien Verfahren das .zweite Ma- 
terial gemafi einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm* einen 
Aktiyator auf , dann kann ein Verbinden der Komponenten bei ■ 
Raumtemperatur durch eine chemische Reaktion erfolgen. 

Hierfur ware es moglich dass 'das Aush&rten des Materialver- 
bundes aufgrund einer chemischen Reaktion der Materialien er- 



f olgt . Ebenso . ware aber auch eine . Aushartung durch einen phy- 
sikalische Reaktion zwischen den Materialien denkbar. 

Vorz.ugsweise erfo^gt bei* dem erf indungsgemaflen Verfahren der 
erneute Schichtauf trag und das Auftragen des zweiten Materi- 
als innerhalb der Zeit, die zur Verf estigung der beiden' Mate- 
rialien benotigt wird. Dadurch kann eine Verfestigung inner- 
halb der Teilflache und zur darunter liegenden Schicht lind 
damit ein besserer Schichtenverbund erzielt werden; 

Besonders gute Ergebnisse konnten erreicht werden, wenn beim 
Zubereiten des Materialgemisches eine Restporositat bestehen 
bleibt, da damit eine erhohte . Gasdurchlassigkeit einhergeht , 
die sich beim Guss vorteilha'ft auswirkt. Zudem erreicht das 
zweite Material dann auch tiefer liegende Partikel, was zu 
einer bessern Durchhartung ftihrt. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf tihrungsf orra des erf indungs gemafi en 
Verfahr^ns wird das zweite Material mittels Tropf chenerzeu- 
gungstechnik aufgetragen. Diese Tech'nik hat sich als s.ehr ex- 
akt, zuverlassig und einfach erwiesen. 

Ein Auftragen des zweiten Materials mittels Dispenstechnik 
ware jedoch ebenfalls denkbar. 

I 

Besonders gute Ergebnisse konnten erzielt werden, wenn das 
zweite Material eine -nicht an der Hartereaktion beteiligte 
Tragerf liissigkeit aufweist, damit einer solchen die Benet- 
zung des Materialgemisches aus Partikelmaterial und der ers- 
ten reaktiven Kdmponente unai>hangig von dem. zur Reaktion not- 
.wendigen chemischen Mengenverhaltnis eingesteilt werden. kann. 
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, Weiterhin bestehtder Wunseh, uriterschiedliche Schichtstarken 
verarbeiten zu konnen. Das bedeutet auch, ' dass der Harterein- 
trag pro. Schicht eingestellt wer den muss und .das am besten 
unabhangig von dex gewahlten 'Auf losuhg des Harterauf trages . 

Aus diesem Grund wird dem Harter eine riicht reaktive Trager- 
flussigkeit beigemischt, iriit deren Hilfe das gewunschte Men- 
genverhaltnis eingestellt werden kann. 

Vorzugsweise wird als Tragerf luss.igkeit Ethanol verwendet. Es 
konnte aber auch andere Alkohole 'verwendet werden, selbst 
Wasser.ware einsetzbar. Ethanol ist deshalb vorteilhaft, weil 
es leicht fliichtig ist. Vor dem Abguss sollte aber moglichst 
die komplette Tragerf,lussigkeit verfluchtigt sein, da sie ei- 
nen Abguss negativ beeinflussen kann. Im Prozess selbst 
dampft bereits ein grofier Teil des Ethanols v<?n Schicht zu 
Schicht ab. Der Restgehalt kann in einem kurzen Ofenprozess 
(1 h bei mehr als 80°C) verdampft werden. 

Ethanol hat zudem noch zwei weitere positive Effekte. Die 
Viskositat des zu dosierenden Mediums ist bei den dod (.drop- 
on-demand) -Schreibkopf en ein beschrankender Faktor. Mit Etha- 
nol kann die Viskositat des Harters herabgesetzt werden, so 
dass sich die Funktion der Druckkopfe verbessert. • • ■ 

Ohne einen Verdunner ware eine dem chemischen Mengenverhalt- 
nis angepasste einzudosierende Hartermenge so gering, dass 
man von einer , lokal stark begrenzteh Hartung ausgehen muss, 
Zudem wurde an dieser Stelle ein zu hoher Hartereintrag er^ 
folgen, der die .chemische. Reaktion nachteilig beeinflussen 
wiirde und damit negative Auswirkungen auf die Festigkeit der 
Bauteile hatte. 




Die Menge der Tragerf Itissigkeit kann rechnerisch bestimmt ■ 
werden: . . 

1st der gewiinschte Massenanteil des Harters im Partikelma- 
. terial Xh, 

das Partikelmaterialgewicht pro Schicht m s ,i 

dann berechnet sich die erf orderliche Hartermenge nth zu: 

1st z.usatzlich die gewiinschte Druckauf losung r p in dpi,- 

das Vol'umen der Flussigkeitstropf en v f , d , 

die Baufeldflache A b , 

die Dichte des Harters p h f 

dann bere'chrijet sich der Volumenanteil der Tragerf liissigkeit x t 
m h 

•x t = o 

Wird als Partikelmaterial ein Formsand wie beispielsweise 
Quarzsand f Silikatsand, Chromitsand, Zirkonsand, Olivinsand, 
Schamot'tsand, Korundsand oder/und Carbonsand verwendet, kon- 
nen gute Ergebnisse bei. den Modellen erreicht werden/ Neuere 
Materialien wie synthetische Sande, beisp.ielsweise Cerabeads, 
konnen Vorteile bei Spezialanwendungen aufweisen und sind e- 
benso verwendbar. Diese Partikelmaterialien konnen einzeln o- 
der als Mischung eingesetzt werden. • 

Ebenso ware es gemafi der Erfindung denkbar, dass das Parti- 
kelmaterial ein Polystyrolpulver , ein Polyamidpulver Oder 
andere Polymer-Partikelmaterialien* bzw . eine Mischung dieser 
Pulver aufweist. 



Fur das ^rste reaktive Material eignet sich bes.onders ein Fu- 
ranharz oder/und ein Phenolharz . 



Die erf indungsgemafi hergestellten Bauteile konnen vorzugswei- 
se als Formen fur den Metallguss oder zum Herstellen von 
Ausschmelzmqdellen fur den Metallguss verwendet werden. 

Erf indungsgemafi- wird das Partikelmaterial, vorzugsweise 
Quarzsand, mit einem geringen Anteil Kunstharz (Binder) und 
im Fall der Furan- und Phenolharze mit einem Harter im vorbe- 
stinunten Verhaltnis entweder chargenweise oder kontinuie.rlich 
gemischt und anschlieJSend zur einer Form verarbeitet. Typi- 
sche Mischungsverhaltnisse liegen" zwischen 0,6 und 1,8 Gew.-% 
Kunstharzanteil im Quarzsand. 

Konventionell • erf olgt die Herstellung der Form ublicherweise 
in einem* Schussautomaten .durch Abformung von einem Werkzeug,- 
teilweise erfolgt die Herstellung der Form auch von Hand. Die 
Hartung, das bedeutet das -Verkleben der Sandpartikel zu einer 
festen^ Form erfolgt dann chemisch oder physikalisch durch 
Ausharten des Binders. Der Ausharteprozess kann durch Warme 
untersttitzt werden. 

J 

1st die Form dann fertig gestellt, wird sie zum Guss vorbe- 
reitet.- In der Regel werden mehrere Formteile wie Ober-, Un- 
terkasten und Kerne montiert. Bei 

Bedarf werden die Formteile noch mit Schlichte versehen. An- 
schlieBend wird das flussige Metall in den daftir vorgeaehenen 
Einguss gegossen. Die hohe Temperatur der Schmelze fuhrt zum 
Cracken des Kunstharzanteils im Sand, spezie.ll in den Randzo- 
nen zur Schmelze hin. Das dabei entstehende Gas wird uber die 
Porositat des Sandes nach auBen abgeftihrt. 

Damit unerwunschte Gaseinschlusse vermieden werden, sollte 
die Binderkonzentration in .der Form so gerihg wie moglich 
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sein. Jedoch muss der Binderanteil ausreichen., um die mecha- 
nische Stabilitat der Form auch unter dem Druck der Metall- 
schmelze zu gewahrleisten . Zudem sollen die Partikel solange 
gebunden werden, bis das Metal 1 zumindest im Randbereich ab- 
gekiihlt ist und eine sogenannte Gusshaut- bildet. 

Nach der Erstarrung des Metalls soil der Sand ijdealerweise 
moglichst ohne. Einwirkung weiterer zugefuhrter Warme oder me- 
chariischer Hilfsmittel aus der Form rieseln. ' - 

Die Zielsetzung ist deshalb fur den . erf iridungsgemSBen 
schichtweisen Herstellprozess ein moglichst kleiner aber aus- 
reichender Bindergehalt im Partikelmaterial • 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen sowie der nachfol- 
genden Beschreibung. 

Zur naheren. Erlauterung wird die Erfindung anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsb,eispiele nachfolgend und unter Bezugnahme aiif die 
Zeichnung naher beschrieben 

In der. Zeichnung zeigt dabei die einzige. Figur das Vormischen 
und Zufuhren des vorgemischten Materials. 

Beispielhaft • soli im folgenden das. erf indungsgemafce Veffahren 
und die erf indungsgemaiJe Vorrichtung fur den Einsatz beim 
schichtweisen Aufbau von Gussmodellen aus Partikelmaterial , 
hier Gieflereisand, Bindemittel und Harter bei einem Rapid- 
Prototypin'g-Verfahren erlautert werden. 

Der mit Binder wahrend der Auf tragungsschfitte angemischte 
Gieliereisand wird auf eine Plattform in diinner Schicht (ca. 



0,15 - 0,3 mm Schichtdicke) aufgetragen. AnschlieJSend wird 
mittels eines Druckkopfs der Harter selektiv auf vorbestimmte 
Bereiche des Sandes auf gedruckt . Dies muss nicht notwendiger- 
weise derart erfolgen, sondern konnte auch liber 'eine andere 
Dosierung, wie zum Beispiel mit einem Siebdrtickverf ahren oder- 
Ahnlichem durchgefuhrt werden. 

Oberall dort,.wo der Harter in. den Sand eindringt, startet 
eine chemische Reaktion und die Partikel verkleben miteinan- 
der lokal begrenzt, namlich nur genau dort, wo Harter aufge- 
bracht wurde. In den restlichen Bereichen findet keine Reak- 
tion 'Statt, mit Binder angemischter Quarzsand bleibt damit 
ungebunden. Im nachsten Schritt wird die Bauplattform urn den ' 
entsprechenden Wert der Schichtstarke abgesenkt und der Pro- 
zess bestehend aus Auftragen des vorgemischten Sandes und Be- 
drucken mit Harter an ausgewahlten Bereichen erfolgt von Neu- 
em. Diese Prozess-Schleif e wird solange wiederholt , bis die 
gewunschte Bauhohe erreicht ist und das Bauteil fertig ge- 
stellt wurde. Dieses liegt nun eingebet'tet im ungeharteten 
Sand vor und- muss lediglich vom umliegenden Sand befreit wer- 
den . 

Als^ Binder wird gemafi des Beispiels ein giefiereltibliches 
Kunstharz aus der Familie der. Furanharze verwendet. Andere 
Harze wie zum Beispiel Phenolharze oder auch PU-Harze konnten 
ebenfa i lls eingesetzt werden. 

Das Anmischen des mit ^ Bindemittel versehenden Partikelmateri- 
als erfolgt chargenweise wahrend des Bauprozesses. Wobei dar- 
auf. geachtet werden soil, dass die Charge aufgrund der leicht 
fluchtigen aber reaktionstreibenden Komponenten im Harz mog- 
lichst zeitnah verarbeitet wird. ©in grofier Teil des Kunst- 
harzes besteht aus Furf ufylalkohol, der bereits bei .Raumtem- 
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• peratur einen sehr hohen Dampfdruck aiifweist. Uin eine unge- 
wollte Reduktion dieser Komponenten im Harz zu vermeiden, 
wird eben auf eine zeitnahe Verarbeitung geachtet. 

5 Die Bindermenge kann variiert werden und liegt vorzugswei.se 
'• im Bereich von 0,6 - .1,5 Gew.-% des unbehandelten Partikelma 
terials. 

Als Harter wird gemafl dem beschriebenen Beispiels eine schwe 
felige Saure verwendet . Fur eine ideale. chemische Reaktion 
mit dem Bindemittel sollte der- Anteil der schwefeligen Saure 
entsprechend den VCrgabendes Bindemittelherstellers im Be- 
reich von 30 % bis 50 Gew. % des Binde'mittelanteils betra- 
gen. Bei den genannten Bindemittelgewichtsanteilen mussten 
15 somit ca. 0,18 - 0,75 Gew-. % des Sandes dosiert werden. 

Die prozentualen Anteile des Harters in der Mischung haben 
.bei dem erf iridungsgemafien Verfahren einen nicht zu vernach- 
l&ssigenden Einfluss. Wird zu wenig Harter auf die mit dem 
20 Bindemittel. vorgemischte Sandschicht ..eingebractit , verzogert 
sich die Reaktion oder startet bei Unterschreiten einer Min- 
destmenge gar nicht . 

Wird dagegen zuviel Harter eingebracht kann das Bauteil tiber 
25 harten. Auch dann nimmt die Eestigkeit des hergestellten Bau 
teils rapide ab.. 

Wichtig ist . zudem, dass der Harter an mo^lichst viele Kon- 
taktf iachen der Partikel ' gelangt und dort die chemische Reak 
30 tion mit dem Bindemittel startet. Zudem ist entscheidend, 

dass sich der Harter gut im Partikelmaterial verteilt. Eine 
lokale Harteruberdosierung kann nicht uber die Flache kompen 
" siert werden und fuhrt zur Verringerung der Festigkeit . 
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Insofern 1st es wichtig, dass der gesamte gewiinschte Bereich 
von dem Harter in ausreichendem- MaJie und irtoglichst gleichma- 
liig bedruckt wird. 

Die Hartermenge muss deshalb an das Schicht'volumen und die " 
Binderkonzentration angepasst werden.' Eine Mengensteuerung ii- 
ber die DOD-Druckkopf e ist nur in Grenzen erzielbar. 
Die Tropf engrofie .ist bei diesen Systemen namlich relatiy fest 
10 durch die Gestaltung Design des .Druckers bestimmt. Typischer- 
weise kann man den Tropf endurchmesser des Harters im Bereich 
von 10 p™ " ca - 200 iom wahlen.- In unserem Fall weisen die 
Tropf en ein Volumen von 180 pi auf . Zudem wird die Anzahl der 
-Tropfen durch die gewiinschte Auflosung bestimmt 1 . Das heiBt f 
15' passt man den Hartereintrag . durch Veranderung der Tropf enan- 
zahl an, kann die Qualitat der hergestellten Bauteile, die 
mafigeblich durch die Druckauf losung bestimmt wird, leiden. Im 
schlimmsten Fall miissen die Tropfen so weit voneinander plat- 
ziert werden, dass die Homogenitat des HSrtereintrages nicht 
20 mehr ausreicht, urn den Binder uber die gesamte gewiinschte 

Flache zu Mrten. Die Festigkeit des Bauteils wlirde sich da- 
durch deutlich verringern. . 

Die Problematik der TropfengroBe und Tropfenmenge wird durch 
25 den .Wunsch verstarkt, unterschiedliche Schichtstarken verar- 
beiten zu konnen. Das bedeutet auch,. dass der Hartereintrag 
' pro Schicht eingestellt werden muss und das am besten unab- 
hangig von der gewahlten Aufl5sung. 



30- Aus diesem Grund wird dem Harter eine nicht-reaktive Trager- 
fliissigkeit beigemischt, mit deren Hilfe das gewiinschte Men- 
genverhaltnis leichter eingestellt werden kann. Gemafi dem 



vorliegenden Beispiel 1st die nicht-reaktive Tragerf liissig- 
keit ' Ethanol . 

• Im vorliegenden Beispiel errechnet sich die Menge Tragerflus- 
.5 sigkeit wie folgt: 

Das Quarzsandgewicht pro Schicht betragt 315 g; 

Der Massenanteil des Binders im Quarzsand xti betragt 1,0 Gew.- 
%; 

10 Der Massenanteil des Harters im Quarzsand x h betragt 0,5 Gew.- 

> %; 

Daraus ergibt sich eine rechnerische Hartermenge in der 
Schicht von 1,58 g; , 

15 Die gewunschte Druckauf losung r p betragt 150 dpi, . 
das Tropf envolumen v f ,d betragt 180 pi, 
die Bauf'eldf lache A b betragt 1,125 m 2 , 
die Dichte des Harters p h betragt 1,206 kg / 1, 
Damit ist der Volumenanteil des Harters an der Gesamtdosier- 

20 menge 18,5 %. 

M Mit Bezug auf diq Figur wird beschrieben, wie das Vormischen 
und das Zufiihren des vorgemischten Materials zum Beschichter 
gemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm erfolgen kann. . 

25 1 

Dafiir wird eine' bestimmte Menge unb'ehandeltes Partikelmateri- 
al 1 aus einem sogenannten Big-Bag 2 entnommen und iiber eirie 
Forderstrecke 3, beispielsweise einem Pneumatikf orderer , ei-- 
nem Mischer 4 zugefuhrt. Dieser .mischt das Partikelmaterial 1 

30 in'ddr Mischkammer z.B, iiber ein rotierendes Fltigelrad in ge- 
gebener Rezeptur mitdem Kunstharzbindemittel und ftihrt die 
erhaltene Charge einem sogenannten Vorlagebehalter 5 zu. Der 
Vorlagebehalter 5 ist mit einem Fullstandssensor ausgestattet 
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und lost den Mischvorgang bei Unterfullung aus. 1st zusatz- 
lich am vorlagebehalter ein ' elektromeohanischer Vibrator vor- 
gesehen, sb kann eine Bruckenbildung im Quarzsand, die em 
haufiges Problem darstellt, vermieden oder zumindest deutlrch 
verringert werden. 

Das nun leicht klabriga, wie baschriaban vorgamischta Parti- 
kalmaterial wird (Iber ainan Schnackanf dz*arar 6 ja nach An- 
fordarung das Beschichtars 7 zu diasam baf6rdart. 

Diasas baschriabana Systan, zaichnet sich durch aina vollstan- 
diga Automatisiarung aus und kann bai ainam antsprachandan ■ 
Partikalmatarialvorrat untarbrachungslos im Dauarbatriab ba- 
trieben werden. 



Generis GmbH 

' , ' 04.06.2002 

Augsburg . 

Patentans p rttche 

1. Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Modellen, wobei auf 
eine Bauplattform ein erstes Material und daran 
anschliefcend selektiv ein zweites Material jeweils 
schichtweise aufgetragen wird und diese beiden 
Auftragungsschritte wiederholt werden, bis ein 
gewunschtes Modell erhalten wird, die beiden Materialien. 
bei einem geeigneten Mischungsverhaltnis einen FestkSrper 
bilden und das erste Material ein Materialgemisch 
darstellt, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Materialgemisch zumindest teilweise vor dem 
- jeweiligen Auf tragungsschritt zubereitet wird. 

i 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

d ad u r c h g e k e n n z e i'c h n e t, 
• dass das Materialgemisch . kontinuierlich zubereitet wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Materialgemisch chargenweise zubereitet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprviche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Materialgemisch ein Partikelmaterial und eine 
erste reaktive Materialkomponente aufweist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 




dass das zweite Material eine zweite. reaktive Komponente , 
insbesondere einen Aktivator aufweist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekenhzeichnet, 

dass" ein erneutes Auftr'agen des ersten. und zweiten , 
Materials vpr Ablauf einer Verf,estigungszeit der 
beiden Materialien . erf olgt . 

10 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Zubereiten des Materialgemisches eine 
Restporositat bestehen bleibt. 

15 8. Verfahren nach einem- der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch geke nn z e i c h n e t f 
dass das zweite Material mittels Tropfchenerzeugungstech- 
nik aufgetragen wird. 

20 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 

dadurch.- gekennzeichnet, 
k dass das. zweite Material mittels Dispenstechnik 

V aufgetragen wird; 

25 10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e'k ennzeichnet, 
- dass das zweite Material eine Tragerf lussigkeit aufweist 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch g.e kennzeichnet, 

dass das Ausharten • eines Verbundes aus den Materialien 
aufgrund einer chemischen Reaktion erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 




dadurch gekennzeichnet, 

dass das Ausharten ' des Verbunde-s aus den Materialmen 

aufgrund eines physikalischen Vorganges er.folgt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
•dadurch ge.kennze.ic'hnet,- 

.dass das Partikelmaterial einen Formsand ausgewahlt aus 
der Gruppe der Quarzsande, Zirko.nsande, Olivinsande, 
oder/und Schamottsande aufweist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Partikelmaterial ein Polystyrolpulyer oder/und 
ein Polyamidpulver und/oder ein anderes Polymerpulver 
aufweist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste reaktive Material ein Furanharz oder/und 
ein Polyurethanharz aufweist'. 

16. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
14 zum Herstellen von Baute'ilen als Formen fur den ■■' 

.'Metallguss . 

17 . Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis. 
14 zum Herstellen von Ausschmelzmodellen fur den 
Metallguss. 



Generis GmbH ' 

Augsburg 04.0 6.2002 

Zusammenf assung . 

Es wird ein Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Modellen 
beschrieben,. wobei auf eine Bauplattf orm ein erst'es Material 
und daran anschlieJiend selektiv ein zweites Material jeweils 
schichtweise aufgetragen wird und diese beiden Auf tragungs- . . 
schritte wiederholt werden, \bis ein gewunschtes Modell er- 
' halten wird. Die beiden Materialien bilden bei einem geeigne- 
ten Mischungsverhaltnis einen Festkorper und das erste Mate- 
rial stellt ein Materialgemisch dar. Das Materialgemisch wird 
zumindest teilweise yor dem jeweiligen Auf tragungsschritt zu- 
bereitet." 
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